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Résumé :  
Le soudage par impulsion magnétique est un procédé qui permet l'assemblage rapide (en quelques micro 
secondes) de matériaux similaires ou dissimilaires à l'état solide. Ce procédé consiste à générer des forces 
de Laplace dans une pièce conductrice au moyen d'un inducteur parcouru par un courant variable et 
intense. Pour pouvoir  réaliser une soudure il est nécessaire d'accélérer la première pièce. Il faut donc 
assurer une distance suffisante entre les deux pièces (entrefer). Il est classiquement possible d'effectuer 
des soudures de tubes et de tôles à condition de ménager un entrefer entre les deux pièces à assembler. 
Dans le cadre de nos travaux nous avons développé une nouvelle façon de souder par points deux tôles 
placées l'une sur l'autre sans entrefer (Soudage par point par impulsion magnétique - SPIM). Ce nouveau 
procédé permet d'envisager l'assemblage hétérogène de structures automobiles ou la connexion de batteries 
entre elles sans chauffage. Le procédé à été validé pour l'assemblage hétérogène Al/Fe. Des essais de 
traction quasi-statiques et dynamiques nous ont permis de démontrer la qualité des points de soudure. 
 
Abstract : 
The magnetic pulse welding is a rapid process (takes place within few micro seconds) that joins both 
homogeneous and heterogeneous materials in the solid state. The process involves applying variable high 
current on an inductor to generate Lorentz forces on to the conductive primary part (flyer). To realize the 
weld it is necessary to accelerate the flyer to impact on to the secondary stationary part (base material) at 
a very high velocity attained over the distance, called air gap, between the parts. It is typically possible to 
perform welding of tubes and sheets provided there is an optimized air gap between the parts to be welded. 
As part of our work we have developed an innovative approach (Magnetic Pulse Spot Welding- MPSW) 
that eliminates the delicate task of maintaining the aforementioned air gap between the plates. The proposed 
method opens better viable perspectives for heterogeneous assembly of automotive structures or 
connecting batteries in a quasi-cold state. The developed approach has been validated on the heterogeneous 
assembly Al/Fe by tensile tests (quasi-static and dynamic) that attested the quality of welds. 
 
Mots clefs : Soudage par impulsion magnétique, soudage par points, soudage hétérogène. 
1 Introduction 
Le soudage par point par résistance est le procédé le mieux adapté pour assembler des tôles en acier dans les 
véhicules automobiles. On compte en moyenne 4000 points de soudage par voiture [1]. Afin de limiter la 
consommation des véhicules les constructeurs remplacent des parties de pièces en acier par des pièces en 
alliage d’aluminium ou de magnésium [2][3][4]. Dès lors se pose le problème de leur assemblage. En effet, 
même s’il existe de nombreux procédés pour souder de l’acier avec des alliages d’aluminium ou de 
magnésium (laser, impulsion magnétique, friction, etc.) [5], ils sont rarement compatibles avec les contraintes 
de l’automobile (cadence, positionnement des tôles, géométrie, point, robustesse, etc.).  
Parmi ces procédés nous proposons une évolution du soudage par impulsion magnétique (Magnetic Pulse 
Welding - MPW). La figure 1 présente le principe du MPW pour l’assemblage de deux tubes entre eux. Un 
circuit de charge permet d’accumuler une grande quantité d’énergie électrique dans une batterie de 
condensateur. Un circuit de décharge permet de libérer dans un temps très court (quelques microsecondes) un 
courant intense dans un solénoïde (l’inducteur). Si une pièce conductrice (ici un tube d’aluminium) est placée 
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dans le solénoïde, elle est soumise à un champ magnétique variable qui induit un courant dans l’épaisseur de 
peau du matériau. Ce courant étant lui-même soumis au champ magnétique, des forces de Laplace sont 
développées à la surface du tube et l’accélèrent fortement. L’impact contrôlé du tube sur le noyau permet 
sous certaines conditions de réaliser un soudage. Ce procédé est similaire au soudage par explosion. Une 
analyse micrographique de la soudure révèle dans les deux cas une interface de soudage « ondulée » (figure 
2.a.) [6]. 
 
FIG. 1 – Schémas de principe du soudage par impulsion magnétique. 
Afin de réaliser un soudage dynamique, que ce soit par explosion ou par impulsion magnétique, il est 
nécessaire (figure 2.b.) :  
(i) D’accélérer suffisamment l’une des pièces afin que l’impact génère une quantité de chaleur très 
brève mais suffisamment intense. Cela est obtenu au moyen d’un entrefer d  entre les deux 
pièces à assembler qui permet d’atteindre une vitesse tV . 
(ii) De décaper les surfaces de leurs oxydes. Cela est assuré par le placage progressif ( ), cVγ  de la 
pièce mobile sur la pièce fixe afin que le jet d’air expulse les oxydes. 
 
                                                     a.                                                b. 
FIG. 2 – a. Micrographie de la surface de soudage, b. Paramètres du soudage par impulsion magnétique. 
Presque 40 ans après son invention la seule configuration de soudage était tube/tube (figure 3.a.) [7][8]. En 
2004 Aizawa et. al [9] ont développé le procédé de soudage par impulsion magnétique de deux tôles planes 
au moyen d’un inducteur plan en double H mono-spire (figure 4.a.). L’entrefer est assuré au moyen d’un 
isolant placé entre les deux tôles. En 2007, la même équipe a proposé un inducteur plus simple en E 
monocouche et mono-spire [10]. En 2008 S.D. Core et. al [11] ont proposé un inducteur tridimensionnel en I. 
Et plus récemment Aizawa et. al ont proposé une façon de faire du soudage par point simple ou multiple en 
utilisant un masque isolant entre les deux tôles (figure 4.c. et 4.d.) [12]. Ces procédés présentent toutefois 
l’inconvénient de nécessiter un entrefer entre les tôles ce qui semble inenvisageable dans l’industrie 
automobile. 
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Dans le cadre de cette étude nous proposons une évolution du procédé de soudage par impulsion magnétique 
qui permet de réaliser des points de soudure entre matériaux similaires ou dissimilaires dans des conditions 
compatibles avec les contraintes de l’industrie automobile (cadence, robotisation, résistance, etc.). 
 
a.                                             b. 
 
c. 
FIG. 3 – a. Soudage par MPW entre deux tubes,  b. échantillons Cu/Al avant et après soudage [8], c. Schéma 
de principe du soudage plan par impulsion magnétique [9][10] 
 
 
FIG. 4 – a. Inducteur plan double couche en H [9], b. Inducteur plan simple couche en E [10], c. Soudage par 
point à l’aide de masques, d. Système de soudage [12]. 
2 Principe du soudage par point par impulsion magnétique  
La figure 5.a. présente le principe du soudage par point par impulsion magnétique (SPIM) ou Magnetic Pulse 
Spot Welding (MPSW). Afin d’assurer à la fois l’entrefer entre les tôles et le positionnement des tôles l’une sur 
l’autre avant et après le soudage, nous proposons de réaliser au préalable un emboutissage local, appelé « plot ». 
La géométrie de ce plot combinée à une géométrie d’inducteur permet d’assurer à la fois la vitesse de placage 
et l’expulsion des oxydes de surface. Ce nouveau procédé fait l’objet d’une demande de brevet. 
 
FIG. 5 –  Schéma de principe du soudage par point par impulsion magnétique (SPIM). 
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3 Expériences 
Pour valider le principe du procédé SPIM nous avons choisi de l’appliquer à l’assemblage hétérogène Al/Fe. 
Les tôles d’acier (EN355) ont une épaisseur de 1,5 mm et les tôles d’aluminium (AA1199) une épaisseur de 
0,5 mm. La figure 6.a. présente le plot embouti sur la tôle d’aluminium. La figure 6.b. présente le générateur 
que nous avons utilisé. Il s’agit d’un générateur de formage développé à l’Ecole Centrale de Nantes d’une 
capacité de 272 µF, d’inductance 0.5 µH et d’énergie maximum 30 kJ. Les soudures ont été réalisées pour une 
énergie de 3,4kJ et 5kV. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
a. 
  
b. 
FIG. 6 – a. Plot de soudage, b. Générateur. 
4 Résultats et discussion 
La figure 7 présente l’analyse micrographique au microscope électronique à balayage de la zone soudée. 
Nous observons une surface ondulée caractéristique des procédés de soudage dynamique (par explosion ou 
par impulsion magnétique). Toutefois, à la différence de ces procédés les ondulations de la surface se font 
dans deux directions opposées en partant du centre du plot. De plus on peut vérifier que la partie centrale du 
plot n’est pas soudée. Ce résultat est logique dans la mesure ou le plot est plaqué d’abord sur le centre puis 
sur les bords. 
 
FIG. 7 – Analyse micrographique au MEB d’une soudure SPIM Al/Fe. 
Cross - section 
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La figure 8 présente les résultats d’essais de pelage pour différentes énergies de soudage. La tôle d’aluminium 
se déchire. 
 
FIG. 8 – Essais de pelage pour différentes énergies de soudage. 
La figure 9 présente les résultats obtenus en traction sur les assemblages réalisés pour des vitesses de traction 
allant de 0,1 à 1,8 m/s. Les essais quasi-statiques ont été réalisés sur une machine de traction/compression 
mécanique Instron et les essais dynamiques sur une Arbalette développée au GeM de l’Ecole Centrale de 
Nantes. Dans tous les cas nous avons déchiré la tôle d’aluminium ce qui laisse penser que nos soudures sont 
satisfaisantes. 
 
 
FIG. 9 – a. Courbes de traction à différentes vitesses, b. éprouvette après traction. 
5 Conclusion 
Dans cette étude nous avons développé un nouveau procédé de soudage par point. Il s’agit du « Soudage par 
Point par Impulsion Magnétique - (SPIM) » ou « Magnetic Pulse Spot Welding - (MPSW) » (demande de 
brevet en cours). Comme le Magnetic Pulse Welding il s’agit d’un procédé de soudage à froid qui permet 
l’assemblage homogène et hétérogène de très nombreux couples de matériaux. Etant donnée la vitesse de 
soudage très élevée on observe des couches très minces d’intermétalliques qui en font un procédé très 
intéressant dans le cas de l’assemblage hétérogène. 
Pour cela il est nécessaire de réaliser un emboutissage local appelé plot sur la tôle mobile là où l’on souhaite 
(a) (b) 
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effectuer un point de soudure. L’opération de soudage (une fois les tôles en place) ne dure que quelques 
microsecondes. Avant et après soudage les tôles sont en contact l’une sur l’autre. Cela laisse envisager la 
possibilité d’utiliser ce procédé dans l’industrie automobile mais également dans l’industrie électrique. 
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